
D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

���������
	�������������������������
��� �

! ��"�#����%$&���('�)+*�,-)-)+'

.0/2143 57698:3
;=<?>A@A@CBEDGF�HGI9>AJKDL>AMON+D2I�PRQ+DGMEDGI9S+@UT9DGI9VWFYX[Z�< \^]`_

>AM[H2>AB[DGMaTbZ`M S+M cedgfhS�P T�D2@ADGF�HGZ+iKDjZ+J[F�DGI9N�S`T9Z+I9P >kF
T9I9S+M[F�lmZ`I9VWDGBn>AMoT9ZbT9X[DpB[D2T9DGHGT9D2BqF�>AQ`MES+@rNs>AStT9X[DpI�D2d
F�iKZ+MEF�D=Z+luT9X[D%>AM[F�T9I9][VWDGMoT9FGv&S+M[BwT9X[D2MwB[D2F�H2I�>AJ�D?T�XED
F�iKD2HG>Ax^H�ys>AM[BEFzZ+l�HGS+@A>AJ[I9S+T9>kZ+Mjx^@kD2F{<|DpB[D2I�>AN+DplmI�Z+V
T9X[D}I�D2F�i�Z+M[F�D}lmZ+Iz][F�D~>AM�BES+T�SRS+M[S+@APsF�>kFG���?X[>AF�<?>k@A@
>AM[H2@A][B[D�T9DGI9VWF�lmI9Z`V T9X[DhT9DG@ADGF�HGZ+i�D|VW>AI9I�Z+I9FGv�B[>A��I9S+HGd
T9>AZ+MOQ+I�S+T9>AM[Q+FGv�S+MEBOB[D2T�D2HGT9Z+I9F-vuS`FY<�DG@A@�S+F�T�XEDG>AIYQ`D2d
Z+VWDGT9I9>AH�HGZ+MExEQ+][I9S+T9>AZ`M�S+M[BtI9D2@kS+T9>AN+D�VWZ+T�>AZ+M[FG���YXED
T:PsiKD�Z+l�H2S`@A>AJ[I9S+T9>AZ`M Z+J[�:DGH2T�F�I9DG�s]E>AI�D2B BEDGi�DGMEB[FpT�Z
F�Z+V�D(BEDGQ+I9DGD�][i�Z+M�T9X[DhT:PsiKDhZ+l[S+MES`@APsF�>AFUT9ZeJ�D�BEZ+M[D
� J[I9Z+S+B[@AP���>AVWS+Q+>kMEQEv^F�iKD2HGT9I9S`@7v�S`MEBRT�D2VWiKZ+I9S+@k�2v�S`MEB
]EiKZ+MwT9X[D%BES`T9S��s][S+@A>kT:P+�U;:M[lmD2I�D2M[H2DGF(S+JKZ+]ET�iEXoPsF�>AH2S`@
F�Z+][I9HGD{i[I9Z+i�DGI9T9>kD2F=S+I9Dz][@AT9>kVWS+T9DG@AP+vsS+M[BR>AMoT9>kVWS+T9DG@AP+v
T9>ADGBRT9Z~T9X[D��s][S+@A>AT�P�S+M[B�lmZ`I9V Z`l�HGS+@A>AJ[I9S+T�>AZ+MbB[S+T9SE�

�



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢¥·-²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ º

»�][MEB[S+VWDGMoT9S+@�f�D2F�i�Z+M[F�D�¼(�s]ES+T�>AZ+M

½�¾ �À¿UÁÃÂ�ÁÃÄ � Å Æ �À¿rÁ�Ä � Ç[È ÇzÉÊ Ë ��¿UÁÃÂ�Á È Á �ÀÄ � ÉÊ Á�Ä � Ì � È Á ÉÊ �

Í Z`]EMoT9F ÎÏZsZsBR�Y>AVWD fhDGF�iKZ+M[F�D ��I�]ET9X
ÐÒÑsÓ¯Ô�Õ×ÖÀØmÙ ÐÒØÚÙ ÐÒÛ7Ü�ÝmÛ7ÓÞÔ�Õ×ÖÀØ°ß�à¥Ó7ÖÀÓÞÕ°á�âãÙ ÐÒß�à¥Ó7Ö�ÛäÜ�á�ÝãØmá�â2åæ á�âãÙ

¿ Å ç%D2T9DGHGT9D2Bèi�Z`F�>AT9>kZ+M
Â Å ç=D2T�D2HGT9DGB é�<|S�N+DG@ADGMEQ`T9XEê
Ä Å �?>AVWD
ÈjÅ ;:M[H2>kBEDGMoT%<�S�N`D2@ADGM[Q+T9X
ÉÊ Å ;�MEHG>AB[D2MoT?S`MEQ+@kD

ënìîí�ï�ðCñ(íªì >AF%H2Z`VWiEI�>AF�DGBRZ+l:�
òb>AI9I�Z+I|S`I9D2S
òb>AI9I�Z+I|iKZ+>AMoT9däF�i[I9DGS+BEdälm][MEHGT9>AZ+M �9óUô »õ�
Î
I�S+T9>AM[Q�DGöpHG>ADGMEHGP
Î
I�S+T9>AM[Q�@k>AMEDGdäF�i[I9D2S`BEdälm]EM[HGT9>AZ+M �×÷Uô »õ�
ç=D2T�D2HGT9Z+I=DGöpHG>AD2M[HGP
ç=D2T�D2HGT9Z+I=I9DGBE>kF�T9I9>kJE][T9>AZ+M�lm]EM[H2T�>AZ+M � f�òR»õ�
�?>AVWDGd7B[DGi�DGMEB[D2MoT�H2ZsZ`I9BE>kMES+T�D�T9I�S+MEF�lmZ+I9VWS`T9>AZ+M[F � ÉÊ �



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢¥·-²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ ø

ù � Í S+@A>kJEI9S`T9>AZ+M£v

ú �

û �



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢¥·-²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ ü

ù � Í S+@A>kJEI9S`T9>AZ+M£v

ú �

û �



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢¥·-²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ ý

ù � Í S+@A>kJEI9S`T9>AZ+M£v

ú �

û �

� �YXED}I9DGF�T{>AFþéã�:]EF�T9êbF�Z`lmT:<�S`I9D�v£Z+I9Q+S+M[>AÿGS+T9>AZ`M0v0S`MEB�S+M[S+@APsd
F�>kFG� �



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢¥·-²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ �

ô T9S`Q+D2F%Z`l�ç=S+T�S ó I�ZsBE][H2T�F

�eì��Àì�� ì��
	�� 
��DGI9P I9S�<
� �-����#����-���¥*��A�:�G�����¥*ª�����������������G����#����

������í �"!�#��$
F�HGS+@ADGB0vES+F�i�DGH2T=HGZ+I9I9DGHGT9D2B
�&%(' * ���)�G�+*ª	£ ' *�	£�,*�-£��������./�

01�"�2�sì�	+ì�3 
Q+ZsZsBbB[D2T9DGHGT9>AZ+M[FGv[Q+ZsZsBbS`F�i�DGHGT
�)4 #�5����)��5�������67���8� � $����-#����-�����

9 ð;:<	=!Eì 3(ìîï=ì[ñ<3(ìîñ��>
��I9S+M[F�VW>kF�F�>kZ+MtQ+I9S+T9>kMEQ
�&? �Ã�G�)�������-#�5���*����A@a������#�� �-�{�-�������)���
ô T�S+T9>AF�T9>AHGS+@KxE@AT9DGI9F
� ���������+���:�B./��*�����#��)��#��-�U�G�:#��A�k�8��#���*��/���=���-�������("�5��-#��-�����
Í Z+][MoT9d7I�S+T9D{B[D2iKD2M[B[D2MoTYHGZ+I9I�D2HGT9>AZ+M[F
� �����-��Cã#�� ���-*�"��A� ����"��

DE�Àñ(ñ(ì�3 
>AVWS+Q`D2F-v�F�i�DGH2T9I�SEvE@A>AQ+XoT=H2][I9N+DGF
� ���)F���� �������7������#��-���AG�����$�� �������Ï���)��"a�G���:�����



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢¥·-²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ H

I M[S+@APsF�>kF ó I�D2i[S+I9S+T�>AZ+M
J �(ì�!LK ��ðM:<	N3O#P�Q# 

R DGI9Djé�S+][T9Z+V�S+T9>AHGê�HGS+@A>kJEI9S`T9>AZ+M[F%S+HGH2][I9S+T9D8S
T�� � ? ��UV.z�G���Ï����#�����#��-�W�����-����� ���G#:��� ���8�-�)�)*
-�Xa�-�������e	£ ' �/���î#:�����8*P-�Xo�G��� ��������"a����#�*ZY|����� ��� ���z�7��C
#����:�°�8�+� � Y����[�)*��¥���

J �(ì�!LK !=#\�"�"]<	�#P�
�Àð�ñ ^_�Àìîí`
a�M[Z�< P`Z+]EI Í S+@k>AJEI�S+T9>AZ+M�ç=S+T9S+J[S+F�D b � Í I ÷ ç1c��
TK������� �-�^*î���-#��G*u�������A��� �-�d*u���p#�5���.w���-#��e5W���-#��L"�����������#���f �g�
����Cã"����V���)����� ���?������������f

��	+ìîïO#�	+ì DE�Àñ(ñ(ì�3 hi](íªì�	�jk#l�
�Àð�ñ(í`
R X[S+T=T:PsiKD{Z+lUS+MES`@APsF�>AF�>AF%T9Z~JKD�B[Z+MED8S
	£�:�����-��.m���-�������������-#�� �G���on 9 ïO#l�
�2#\�

9 ï=ì�!��
	�#\� ��ì�� ï=ð;	�#��

! �����G�����-��.p���G���:���������-#����-���)n
! "a����#����������)��������#:���-�d*
! "��-#�� ���s�����:�8� ��#�� �-�d*
! �-�������h�"Xo#�����#)*
������"a�-�����s�����:�8� ��#�� �-�d*
! �+�-�����qF������ ��#r.G�



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢¥·-²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ s

ô i[S+T9>kS+@õfhDGF�iKZ+MEF�D���¼(c óOt
ôvu f�¼ ò I ó

�?X[D w7x8yPz�{}|�~��`� ��y I9D2T�S+>AM[F?F�i[S+T9>AS`@ >kMElmZ+I�VWS+T9>AZ`MRS+T%T9X[D
D�_�i�DGMEF�D�Z+l�F�i�DGHGT9I9S+@7�

Ç[È�Ì � È Á ÉÊ � ½ ��� Â�Á ÉÊ �
� ����Â�Á È Á ÉÊ �

�`ñ(í���	�:<� ìîñ��i� #�ï  DGöpHG>ADGMEHGP HGS+@A>AJ[I9S+T�>AZ+M >AMElmZ`I9VWS+d
T9>AZ+M£vEJES`MEB >AMoT9D2Q`I9S+T9DGB0�

detector x

de
te

ct
or

 y +
Å VW>AI9I�Z+I|S`I9D2S BEDGT9DGH2T9Z`I7��¼

�p��ï=ð�í :<	+ì � #�ï  S`iEi[@A>ADGF T9D2@kD2F�H2Z+iKD S+F�i�DGH2T�X[>AF�T9Z`I9P
S+M[B�HGZsZ+I9B[>AMES`T9D{T9I9S`MEF�lmZ+I9VWS+T�>AZ+M[F � Å S+I9DGS T9>AV�D2�2�

RA

Dec

Å ;:M[F�T�VWS+i I F�i�DGH2T



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢¥·-²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ �

ô i�DGH2T9I�S+@õfhDGF�iKZ+MEF�D�v ÷ Z�< f�D2F�Z+@A][T9>AZ+M
�?X[DwF�iKD2HGT9I9S`@�I9DGF�iKZ+M[F�D~I9DGT9S+>AM[F�F�i�DGH2T�I9S+@�>kMElmZ+I�VWS+T9>AZ`MqS+T

T9X[D�D�_�i�DGMEF�D{Z+lUF�i[S+T9>AS`@7�
½�� �ÀÂ �(Å �V�[� Ç[È��N� �ÀÂ�Á È��Z� � � È Á É� �uÌ � È��

lmZ+I=S}iKZ+>AMoT=F�Z+][I9HGD�S+T�@AZsHGS+T9>AZ`M É� lmZ+I�I9DGQ+>AZ+M��
�
�N� �ÀÂ�Á È��LÅ f�D2B[>AF�T�I9>AJ[]ET9>kZ+M òbS+T9I�> _ »�]EM[HGT9>AZ+M � Z`I�»õ>A@kD2�2v

S+@AF�Z�ysM[Z�<?M�S+F%T9X[D ��� � �ES~iEI9Z`JES+J[>A@A>kT:P+�
� � � È Á É� �(Å I ]`_�>A@A>kS+I9PbfhDGF�iKZ+MEF�D?»�][MEHGT9>AZ+M � Z+I�»õ>k@AD2�GvoS+@AF�Z

ysMEZ�<?M S+FLT�XED ��� � ��S+M S`I9D2SèT9>AV�D2FLDGöpHG>ADGMEHGP+v�Z+I �"¡}¢
¡V�8£8¤¦¥r§d� �=~8�8� � �?X[>AFb>AM[H2@k]EB[D2F T9X[DþB[D2T9DGHGT9Z+Ib�s][S+MoT9]EV
D2ö�H2>kD2M[H2PtS+M[B�V�>AI9I9Z+I�S+I9DGSE�

� �[� Å DG��D2HGT9>AN`D�D�_�i�Z+F�]EI�D{T9>AVWD��



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢�·G²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ �[¨

ô iKD2HGT9I9S+@õf�D2F�i�Z+M[F�D�v0ç=>AF�i�DGI9F�>AN`D

d ô iES+T�>AS+@�© F�i�DGH2T9I�S+@0>AMElmZ`I9VWS+T9>kZ+Mt>AF%T9>AQ+XoT9@kP HGZ+][iE@ADGBª�
d�;�VWS+Q+>kMEQjF�i�DGH2T�I9S+@ � é óO« I ê+�¬© F�iES+T�>AS+@(>AM[lmZ+I9VWS`T9>AZ+M S+I9D

T9>AQ+XoT9@kP�HGZ+]Ei[@ADGB0�

½�� ® �ÀÂ �(Å � �r� ÇEÈ�¯  � ® � È Á É� �Z�  ��Â�Á ÈC�uÌ � È��

¯  � ® � È Á É� �eÅ ÎÏI9S+T9>AM[Qnf�òR»|vKBE>A��I�S+H2T�>AZ+MjZ+I�BEDGI±° v <?X[>AH�X
BEDGF�HGI9>AJKD2F�T9X[D}@k>AMEDGdäF�i[I9D2S`BEdälm]EM[HGT9>AZ+M �×÷Uô »õ� � SRI�D2B[>AF�T�I9>Ad
JE][T9>AZ`MRlmI9Z+V È >AMoT9Z~F�i[S+T9>kS+@KJ[>AM²�$³4�

�  ��Â�Á ÈC�zÅ ÎÏI9S+T�>AMEQ I f�»|vKlmZ+IeZ+I9B[D2I1° ���?XE>kFz>AMEHG@A][BEDGF
Q+I9S+T�>AMEQ}DGöpHG>AD2M[HG>AD2F�S+F=<�DG@A@0S+F=T9X[D�VW>AI�I9Z+I�´ F�S+M[B�B[D2T�D2HGd
T9Z+I�´´FG�



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢�·G²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ �Þ�

fhDGF�iKZ+MEF�D�vE��DGVWi�Z`I9S+@

µ F�iKD2HGT9I9][V vEF�Z+][I9HGD{HGZ+]EMoT9F-vEZ+I=>AVWS+Q+D�NsF�T�>AVWD{J[>AM£�
¶��������"Xa"a�������������G"��G� '·%(¸ �V�r#������G*��-�������:�����-������#�5��-#C#�5��
�����-���+���-"�"����-"������-#��-�î�g�����)���)�����-��.G*�����#����-���-#���n

½ �"��Â�ÁB��Ä ��Å Ç Ä Ç Â ½ ��Â�Á�Ä �(Å ¹Q¹V¹

f�D2F�i�Z+M[F�D�v ô i[S+T9>AS`@ óUô »

µ �YXED óUô » >AF
S HGZ+VWi[@A>AHGS+T9DGB I9DGBE>AF�T9I9>AJ[][T9>AZ+M � DGF�iKD2HG>AS+@k@AP
lmZ+Ieced7I9S�PnZ+i[T9>AHGF8b �2�L�?XED I fh» V�]EF�Tz>AM[H2@A][B[D�T9X[D óUô »
lmI9S+HGT9>AZ+M S+i[iEI9Z`iEI9>kS+T9D T9ZjT9X[D I f�» I�D2Q+>kZ+M S`MEB F�Z`]EI9HGD
i�Z+F�>AT9>AZ`M0�

µ �?X[D óUô » >AFhQ`D2M[D2I�S+@A@AP}SLlm]EM[HGT9>AZ+M Z+l D2M[D2I�Q+P~S+MEB F�Z`]EI9HGD
i�Z+F�>AT9>AZ`M I9DG@AS+T�>AN+D T9Z T�XED Z+i[T9>AHGS+@�S-_�>AF � T:<|Z N+DGH2T�Z+I9F��G�
ºWÌ¼» º�Ì½» � È Á ÉÊ Á É� �2�
��5��Y	 ! ¸ �+�h���A#����w#������G#:���}����"������+�����+�A. � �����
����� $����-��.L���£�-$�C
�����:�G���O�G�z�:�B./Cã#������������ ���8�-�)����*��-���n�A�z���-#¾�A�-���������+G��������z�
4 ������"a�-������6m�A������#:���-�^�



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢�·G²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ � º

ó I9S+HGT9>AHGS+@ I iEi[@A>AHGS+T9>AZ`MEF%>AM ç=S+T9S I M[S+@APsF�>kF
òb][H�XtS+MES`@APsF�>AF�H2S+M J�DeB[Z+M[D�<?>kT9X T�XEDeT9X[I9DGD�J[S+F�>kH�I9DGF�iKZ+M[F�D
lm][MEHGT9>AZ+M[FG�
¿ ëÀ0 � F�i�DGHGT9I9S+@�I9DGF�i�Z`MEF�D�v�Z`I�DG��D2HGT9>AN`DRS+I9DGSv��@AZ�< Z+I}X[>AQ+X

I9DGF�Z+@A][T9>AZ`ME�
ëÀ� 0 � F�iKD2HGT9I9S`@KI9DGB[>AF�T9I�>AJE][T9>AZ`M��E@AZ�< Z`I�X[>AQ+X�I9D2F�Z+@A][T9>AZ+M[�
�p��ï=ð�í :<	+ì � #�ï � >AVWS+Q`>AMEQ}VWZsB[D2�
c�]ET F�Z+V�DèHGS+M[MEZ`T2v%F�]EH�X S+F I9S�PsdäT9I9S`H2DnF�>AVp][@AS+T9>kZ+MEF Z+I�D�_�d
T9DGMEB[DGB F�Z+]EI�H2D{S`MES+@kPsF�>AF-�
0�ð;	�ÁÂ#\	=3OÃ�ÄÞð;�"3<�ÀñOÅ 

Æ Î
][DGF�F%VWZsB[D2@0i[S+I9S+V�D2T9DGI9F
Æ ó I9DGB[>AH2T�Z+J[F�DGI9N+DGBOF�>AQ+M[S+@ � H2Z`]EMoT9F�NsF�H�X[S+M[MEDG@7vKZ+IYiKZ+d
F�>AT�>AZ+M[�
Æ fhDGi�DGS+T2vE][MaT�>A@£P+Z+]RV�>AME>kVW>AÿGD{I9DGF�>AB[]ES`@AFG�
¼Y� QE�AvqÇ;È�É�ÊªË�F�i�DGHGT9I9S+@0x^T�T9>AM[Qv�
t IGv^F�Z+][I9H2D�F�i[S+T9>AS+@0VWZsB[DG@ T�>AVWDGF�D�_�i�Z`F�][I9D{VWS+i£�

Ì �`ñ�j�ì�	+í �Àð�ñ<Í 
Æ ç=>ANs>AF�>AZ+MbZ+lUH2Z`]EMoT9F?>kVWS+Q+DzJoPtD9_�iKZ+F�][I9D{V�S+i��
Æ ç=>ANs>AF�>AZ+MbZ+lUXE>kQ+XEdäI9DGF�Z+@k]ET9>kZ+MRF�iKD2HGT9I9][V JoP I f�»Î�
ÏÑÐ�Ò¾ÓÕÔÖÓØ× n�� ���-������� �G�$���-��$a�����-���-�����-���)ÙE�g�-���-��� ���(���-��������C
���������a����"a���������������������-"����-���������A�:#���� $���#����-��������"&�)��#��:�½���-�
�����-��#����������)�������-#��ÛÚ��8Xa�)���

9 �"� :<�2#P���Àð�ñ Ü
fhS�Psd7T�I9S+HGD F�>AVp][@AS+T�>AZ+M[F M[D2HGDGF�F�S`I9>A@AP ][F�D HGS+@A>kJEI9S`T9>AZ+M
BES`T9S�S+T(T9X[De@AZ�<|D2F�T2voVWZ`F�T(B[D2T9S`>A@ADGB @ADGN+DG@7��»�Z+Ih>AM[F�T9S`MEHGD�v



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢�·G²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ � ø
I9S�PsFbI�D2�s][>AI9D û ç Q+DGZ+VWDGT9I9P+v�S+MEB I9DGS+@A>AF�T9>AHjZ`��F�DGT9FbJ�DGd
T:<|D2DGMnx^@AT�D2I9FYS+MEBnB[DGT9D2HGT9Z+I�FG� I M[S+@APsF�>kFYB[ZsD2F�MEZ+TGvuF�>AMEHGD
T9X[D�F�>AQ+M[S+@rH2S+M�][F�][S+@A@APOJ�D�BEDGx^M[DGB�S`BEDG�s]ES`T9D2@kPèJoPOT9X[D
iEI�ZsBE][H2T%Z`lCDGöpHG>AD2M[HG>AD2F-�



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢�·G²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ � ü

;�F�F�][DGF�fhDG@AS+T9DGBRT9Z Í S`@A>AJ[I9S+T9>AZ`Mþç=S+T9S

9 �2Å�ñO#��2ÃÝ�oð�Ã�Þ ðM�Àíªìß	à#l�
�Àð 
�?X[DpÌ½áBâ H2S`MjS+��DGH2Tz<?X[S+T�H2S`@A>AJ[I9S+T9>AZ`Mj>AFeS+i[iEI9Z`iEI9>kS+T9D
lmZ+IWS Q+>AN+DGM Q+Z+S+@7� »�Z+I�D�_�S+VWi[@AD�v=i�DGI9X[S+i[F T9X[DnF�>kQ+MES`@
>AFÏMEZ`T�@AS`I9Q+DWDGMEZ`]EQ+X T9Z <|S+I9I9S`MaT
F�iKD2HGT9I9S`@�xET9T9>AM[QEv�S+M[B
D9_�iKZ+F�][I9D%VWS`i é�>AMoN+DGI9F�>kZ+MEê
>AF�S+B[D2�s][S+T9DYlmZ+I�S
F�][I9N+DGP}Z+l
lmS+>AMoT=F�Z+][I9HGD2F-�

J ðM� ï<:O�Q#P���Àð�ñ í�ï�ìîì�3 
t MLT�XED�Z+T9X[DGI�X[S+M[B0vªiKD2I9X[S+i[F�T�XED(S+JKZ�N+D�F�]EI9N`D2P{>kF�@AS`I9Q+D�v
S+M[BLH2Z+V�iE][T9S+T9>kZ+MLZ+l I f�»õF�>AFUVp][H¥XplmS+F�T9DGI � S+lmT9DGIC<?X[>AH�X
P+Z+]�H2S+M�F�T9>k@A@�é�>AMoN+DGI9T9êzJoPÏBE>ANs>kBE>AM[QzT9X[D�>AMoT9DGQ+I9S`T9D2B I fh»
JoP T9X[D�T�Z+T9S+@ H2Z`]EMoT9F��2�

J #��"�"]<	�#P���ÀðCñ ãä:O#��"�2��� 
å ��æç¥Öè8~8�=¤¦¥Öz�é ¥[{Âé(z�¤¼yP�8~�¡Q��£8¤Ýê « Z�<|D2N`D2I2v£@A>AT9T9@kD�S+M[S+@APsF�>kF
T9S+y+DGF�T9X[DY][MEHGD2I�T9S+>AMoT:P~Z+l T9X[D?HGS+@A>AJ[I9S+T9>kZ+MW>AMoT9ZÏS+HGH2Z`]EMoT2�
�?X[>AF�>AF�>AM[BEDGD2B B[>AöpHG][@AT�JKD2HGS+][F�D~>AT{>AF�T:Psi[>AHGS+@A@APnSRF�PsF�d
T9DGVWS+T9>AHLT�D2I9V � D�� QE�Av û=ë �2�±R >AT�XjXE>kQ+XEdäF�>kQ+MES`@�B[S+T9SEv�T9X[D
F�PsF�T9D2V�S+T9>AHeHGS+M�B[Z+VW>AM[S+T9D�I9D2F�>AB[]ES+@kFG�
»�]EI�T9XEDGI9VWZ`I9D�v�T9XEDGI9DhS`I9DhS+@A<|S�PsFrI9DGQ+>AVWDGFr<?X[D2I9D|H2S`@A>AJ[I9S+d
T9>AZ+M�>AF%i�ZsZ+I � ù�ì�ë v ú�ì=ë vEZ+I=VWZ+I9DG�2�
íîz�é�ïð¤ñz�§d�8~1¥ré�¤o�8~)yP~��8¤ñòd��¤Ý�¬óÎ¥r¤¦ô�z�|�¤ñ£�z=é�{}¥Öòd�8~�¥[é�õ>£��=æç¢
¥eè8~���¤ö¥ez=é ÷8|M�=æç¥[¤öø�ê
ùeZ+T9D���F�PsF�T9DGVWS+T�>AH2F%HGS+M[MEZ`TYJ�D é�S`BEB[D2BO>AMè�s][S+BEI�S+T9][I9D2ê
T9Z�F�T9S+T9>AF�T9>AHGS+@�][MEHGD2I�T9S+>AMoT9>ADGFG�=f�D2F�i�Z+M[F�DGF�T�PsiE>kH2S+@k@AP~XES�N+D
F�Z+V�DWI9>AQ+>kBE>AT�PqT�ZèT�XED lm]EM[H2T�>AZ+M � >7� D��Av ù�ì�ë V�D2S+M[F�Z�N+D2I
F�Z+V�D
HGZ+I9I�D2@AS`T9>AZ+MOB[>AF�T9S`MEHGDÏ<?>AT9X[>AMn<?X[>AH�XnT9X[DLlm]EM[H2T�>AZ+M
H2S`M�Z+M[@AP�JKD�iKD2I9T�]EI9JKD2B >AMRS~F�V�ZsZ+T9XRlmS+F�XE>kZ+ME�G�



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢�·G²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ � ý
¿ 3<3 3O#P�V#$ú|ð;	î^<��û�ð;�Àñ��
�2�$ü Ü

;:T�V�S�P JKD T�D2VWi[T9>AM[QjT9ZqS+B[B F�i�DGH2T�I9SjZ+I�>AVWS+Q+DGFGv�S+M[B
S+@AF�Z�S`BEB T9X[D I9DGF�iKZ+M[F�DGFGv|>AM Z+I9B[D2IWT�Z XES�N+D lmDG<�DGIwZ+J[d
�:D2HGT9FzT9ZtS+M[S+@APsÿGD�v S+MEBþT9Zt>AVWi[I9Z�N+DpH2Z+][MoT9>AM[QbF�T9S`T9>AF�T�>AH2F-�
« Z�<�DGN+DGI2v`P+Z+]pV�S�PÏH2Z`VWiEI�Z+VW>AF�D�ysM[Z�<?@ADGB[Q+D|Z`l[F�PsF�T9DGVWd
S+T9>AHGFLZ+ILHGS+@A>AJ[I9S+T�>AZ+M �s][S+@A>kT:P�BEDGi�DGMEB[DGMaT}Z+M F�i[S+T9>AS+@�Z+I
F�iKD2HGT9I9S+@�I�D2Q+>kZ+M0� � D��´QE�Av0P+Z`]þHGS+M�´´T{S+FzDGS+F�>A@kP >AQ`MEZ+I�DpT9X[D
JES`B�i[S+I9T9F=>AM lmS�N+Z+I�Z+lUT9X[D{Q+ZsZsB£� �



D
av

id
 H

ue
ne

m
oe

rd
er

 (
dp

h@
sp

ac
e.

m
it.

ed
u)


S
ep

te
m

be
r 

20
01

�������~���¡ £¢¥¤���¦-§©¨ª¨ª«9¬�¯®°®�± �^¢©«9²´³Gµ¶¢�·G²´¨ª¸z¹£¢�·�¢ �[�

»�][I9T9X[D2I�f�DGS+BE>kMEQ

ý/þVþ/ÿ�������� ÿ���	�
�����Bþ���
���������������������������� ÿ������� ��[ý�þ��!
4 ��5�� ¸ �-�������#"��������:"�������� �����W����#�5�� % �)��"&�-����� ¸ ������#�� �G���
�������p���%$·C % �B. ! "&�)��#������ ' �����+./���+��6+*��������A��*'&`� -���*`,-)G)+'-* ' "(&`*
)+*-, *s'�)+'�)��
. à�/ Ø�ß�0Þß �2143 /65 � Ø(0 1 / 3 Ó 1 ÓÞÔ�ØªÜ70 ÖÀà � Ü70 Ö8/ Û20:9<; �21 /65<07Ö=/ ÓÞÕ�Ó:>¯Ö×à � æ@?@ACB<?@DEACB
0ÞÕF; �HG ßÃÓÞØÚÔ 12� Ü�0ÞßI>´Ó 1 / Ü�0 3 / Õ 3 0ÞÕ�; 3:1 07Ö8/ Õ 3 Ü�Ó<; � ØKJ

LNMNMPORQTSNS=LPUWVNXNV=Y-ZC[]\WX=^-ZC[]_WVNXPVC[`\Wa8bWS8cWaPZPXNS=LPU-VNXNV8Y-ZNSNZPVPd=cNe+SNZNVNdfcNe g=_NMNY-aC[]LNMNh-d
i 0¯ØK/ Ûj; �2k Õ�/ Ö8/ ÓÞÕ�Ø'0ÞÕ�;7; � Ø¡Û 1 / ß:Ö8/ ÓÞÕ�ØaÓ�>9Ö×à �Rl / 3 à�m+Õ �n1K3no æ Ø Ö 1 ÓÞß¥à o ØT/ Û7Ø�p�Û2/rq� Õ�Û � æ 1 Ûmà�/65 � ? � Ø � 0 1 Ûmà�Ñ � ÕÀÖ �21 Û20:9s/st 1 07Ö=/ Ó¯Õu;�0 Ö80:t�0¯Ø � J

ý/þVþ/ÿ�������	�v�	w�gý������������7��
�������	���!���x�����x�y���þ z�{�|�}�~������/þ���y��gý/þ��!
�n� � Ø¡Û 1 /st � Ø�ÖÀà � ß�Ô 1 ß2Ó¯Ø � Ó:>`ÖÀà � Ñ æ�� � i B 3 /r5 � Ø l m æ p æ@? Ñ 12� > �212� Õ�Û � Ø B
0ÞÕF;�ß 1 � Ø � Õ×ÖÀØ�Ö×à � ;�/ 1 � ÛAÖÀÓ 1]o Ø Ö 1 Ô�ÛkÖ×Ô 12� JR�[Ø � >´Ô�9�/�> o ÓÞÔ���0¯ÕÀÖ&ÖÀÓ��9Õ�Ó��%0:tÃÓÞÔ�Ö
Ö×à � Ñ æ�� � i / ÖÀØ � 9s> B ��à�ÓuÖ×ÓîÖ80:9s�KÖÀÓ70:tÃÓÞÔ�Ö�/ Ö B 0ÞÕF;�à�Ó���/ÒÖ�0ÞÛAÖÀÔ�0:9s9 o �îÓ 1 �9ØKJ
. à�/ Ø�Ø � ÛkÖ8/ ÓÞÕI0:9 Ø¡Ó�ß 1 Ó�5W/s; � ØR0���0:9s�P/ Õ 3 ÖÀÓÞÔ 1 Ó:>�ÖÀà � ÑsàF0ÞÕ�; 1 0CÑ æ@� � i � � t
ØT/ÒÖ � Js�

ý/þVþ/ÿ�������� ÿ���	�
�����Bþ���
�������z���z�����y�	�����
�v/ÿ���Ýÿ ���Vþ���y��gÿ��w�����
�n� Õ×Ö 1 ÓP;�Ô�ÛkÖ=/ Ó¯ÕCÖÀÓ�m G ßÃÓÞØÚÔ 12� D 0Þß�ØT� B / Õ7��àF/ Ûmà �HG 0ÞÜ�ß�9 � Ø�0 1 ��3 /r5 � Õ�Ó:>�ÖÀà �
0ÞÛ7ÛäÔ 1 0ÞÛ o Ó:>�; � Ö �n1 Ü�/ Õ�/ Õ 3�� Ô G t o�1 07Ö=/ ÓÞØ�Ó:>�ÛäÓ¯Ô�Õ×ÖÀØC��/ÒÖ×à �HG ß2ÓÞØÚÔ 12� Ü�0Þß�ØTJ

ý/þVþ/ÿ�������� ÿ���	�
�����Bþ���
����������������������������������� ��������gý/þ��!
4�'ß¸ ���-��� ? �-��Um�A�-��#�5��������-�)���-"�������#����E������#��+Cã�p�+����� �-� ! ���A#�C
? �-���)6�*�&¶��5��E-����������A��*r'<�+�+��* ' ��#����-���-���+�����0���-#�� ' �����A.V���+�
! ���A# ? �-���h�-��� ! .V��#����±����$%*a�������·¶%�a�p�-������#�*�����TK���A�+����#�*&�-���
�?�(�����-$�#������G�
. à�/ Ø�ß�0¯ß �n1 ;�/ Ø¡Û7Ô�Ø¡Ø � Ø-Ö 1 � 07Ö×Ü � Õ×Ö�Ó:>�/ Õ�Ø Ö 1 Ô�Ü � Õ×Ö 1 � Ø¡ßÃÓÞÕ�Ø � Ø(0ÞØ 3e� Õ �21 / Û�>´Ô�Õ¥Û�q
Ö=/ ÓÞÕ¥Øjt o � Õ�Û20¯ß�Ø¡Ô�9s07Ö=/ ÓÞÕ�Ó:>�Ü7/ Ø¡ØT/ Ó¯Õ�q�; � ß � Õ�; � ÕÀÖ£Û20:9s/�t 1 07Ö=/ ÓÞÕ k 9 � ØTJ


